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  چكيده
در حالت كلي براي بررسي كنترل . گردد هاي چندمتغيره آشفته تكين بررسي مي در اين مقاله كنترل مقاوم سيستم

شود كه در اين مقاله تنها حالت خطاي  سازي جمعي و ضربي درنظر گرفته مي مقاوم يك سيستم، دو حالت خطاي مدل
سازي و معيار نايكوئيست و بهبود عملكرد براساس كران بالاي خطاي مدلسازي جمعي درنظر گرفته شده است و مدل

هاي آشفته تكين، سيستم را به دو زير  براي سيستم. آيد كننده مقاوم بدست مياي جهت تعيين كنترل سيستم رابطه
نحوه بدست آوردن . كنيم كننده مقاوم را براساس سيستم كاهش يافته طراحي ميسيستم تند و كند تجزيه كرده و كنترل

كران جديد براي پايدارسازي سيستم و بهبود عملكرد در جهت كاهش حساسيت و انتشار نويز در اين مقاله ارائه شده 
  .است
  
  هاي كليديواژه

  .هاي چندمتغيره، كنترل مقاوم هاي آشفته تكين، سيستم سازي، سيستمپايداري مقاوم، خطاي مدل
  

  مقدمه -1
ترين مباحث فراروي ها همواره از مهم تمسازي سيس مسئله مدل

از يك سو مهندس كنترل مايل است . مهندسين كنترل بوده است
الامكان ساده باشد تا امكان طراحي  كه مدل بدست آمده حتي

تري را فراهم كند و از سوي ديگر بايد مراقب  كننده ساده كنترل
قعي سازي بيش از حد مدل مورد بحث باعث غيروا باشد كه ساده
  .شدن آن نگردد

ها پيش در بين مهندسان كنترل رايج  سازي مدل از مدت ساده
صورت تحليلي مطرح سازي به بوده و حتي قبل از اينكه مسئله ساده

هاي كوچك، از قبيل ثابت زماني،  نظركردن از پارامترشود با صرف
  . شدند جرم، ظرفيت و امثال آنها باعث كاهش مرتبه سيستم مي

يد درنظر داشت كه طراحي براساس يك مدل ساده شده البته با
همواره قابل قبول نبوده و ممكن است معيارهاي مورد نظر ما را 

سازي كه امكان تحقق  هاي سادهلذا استفاده از روش. برآورده نسازد

  .رسد نظر مياهداف كنترلي مورد نظر را فراهم كند امري ضروري به
كننده براساس مدل سيستم كه طراحي كنترلبا توجه به اين

گيرد و همواره امكان وجود اختلاف بين مدل سيستم و  صورت مي
ها به  گردد اين اختلاف سيستم واقعي وجود دارد، بنابراين سعي مي

هاي مختلفي در مدل بكار برده شده اعمال گردد كه از  روش
  .سازي جمعي را نام بردتوان خطاي مدل معروفترين آنها مي

اي  كننده كننده مقاوم، طراحي كنترلراحي كنترلهدف از ط
با وجود (باشد كه پس از طراحي و اعمال آن به سيستم واقعي  مي

سيستم كلي همچنان پايدار ) اختلاف بين مدل و سيستم واقعي
باقي بماند و نيز عملكرد سيستم در جهت كاهش حساسيت و انتشار 

 گرفته است، طراحي كاري كه در اين مقاله صورت. نويز بهره يابد
متغيره آشفته تكين با هاي چند كننده مقاوم براي سيستمكنترل

  .]5 و 4، 3، 2، 1 [باشد هايي مي استفاده از خواص چنين سيستم
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 هاي آشفته تكين معرفي سيستم -2
سازي سيستم كه از آنها تحت عنوان كلي  هاي ساده روش

بندي  سيمشود به دو گروه كلي تق سازي تقريبي ياد مي مدل
  :شوند مي

  هاي حل عددي روش -1
 هاي مجانبي روش -2

هاي حل عددي معادله ديناميكي سيستم را توسط  در روش
  .نماييم كننده را طراحي مي هاي عددي حل نموده و كنترل روش

بر بدست آوردن يك مدل سازي مجانبي مبتني هاي مدل روش
 از جمله اين .باشند تقريبي از سيستم اصلي تحت شرايطي خاص مي

كار . سازي آشفتگي تكين اشاره كرد توان به روش مدل ها مي روش
  .]5 - 8 [باشد ن مقاله، بر روي اين روش ميانجام شده در اي

هاي مدل كاهش  در اين روش سيستم به دو مدل مختلف به نام
. شود تجزيه مي) مدل تند(و مدل لايه مرزي ) مدل كند(مرتبه يافته 

ي بررسي سيستم هنگامي كه به حالت ماندگار  برااولاز مدل 
شود ولي در بررسي حالات گذراي سيستم،  رسيده است استفاده مي

  .شود استفاده مي) الذكر مجموع دو مدل فوق(از مدل كامل سيستم 
ازآنجاكه در بسياري از موارد، بررسي رفتار حالت ماندگار 

يداري سيستم باشد لذا پس از اطمينان از پا سيستم مورد نظر مي
كننده را براساس مدل كاهش مرتبه يافته  لايه مرزي، طراحي كنترل

طبيعي است كه رفتار سيستم اصلي و سيستم . دهيم انجام مي
كاهش مرتبه يافته آن در حالت گذرا يكسان نخواهد بود ولي 

توان انتظار داشت كه پس از عبور از حالت گذرا و رسيدن به  مي
  . تم رفتار مشابهي را از خود بروز دهندحالت ماندگار دو سيس

مدل فضاي حالت يك سيستم آشفته تكين خطي و مستقل از 
  .باشد صورت زير قابل نمايش ميهزمان ب
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 به دو )1(به صورت زير و مطابق شكل توان  را مي) 1(سيستم 
  :سيستم سريع و كند تفكيك نمود
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  :باشند  از روابط زير قابل محاسبه ميL و Hكه طوريهب
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، تابع انتقال كل سيستم )1(با تبديل لاپلاس گرفتن از معادلات 
),( εsQ از ورودي )(sUي  به خروج),( εsYتوان  را مي        
  :صورت زيرنوشتهصورت مجموع دو تابع انتقال كند و سريع بهب
)4(  ⎣ ⎦ )( ),(),()(),(),( sUsQsQsUsQsY fs εεεεε +==  

  

  
   تفكيك سيستم به دو زير سيستم-1شكل 

  
)5(       ), (),()( εεε sQsQsQ fs +=  

  

 تعريف مساله -3
كننده  سعي گرديده است نحوه تعيين كنترلدر اين مقاله

هاي چندمتغيره آشفته تكين مورد  پايدارساز مقاوم براي سيستم
تر شدن محاسبات به  انگيزه اين مطالعه، ساده. بررسي قرار گيرد

بنابراين در اين . باشد مي) سيستم كند(ميزان كاهش مرتبه سيستم 
يد در اين حالت تر گرديده و فقط كران جد حالت محاسبات ساده

بايد محاسبه گردد، سپس روابطي براي بهبود عملكرد سيستم 
  .آوريم بدست مي

سـازي  طراحي كنترل مقاوم در حالت خطاي مدل       -3-1
 جمعي

       كنيم كه بتوانيم سيستم واقعي را در اين حالت فرض مي
)()(صورت هب sQsQ Δ+مدل نماييم  .)(sQΔ يك تابع پايدار 

    كه شامل خطاي يبلوك دياگرام) 2(شكل . باشد نامشخص مي
  .دهدمي نمايش  راباشد، سازي جمعي ميمدل

  
  

),( εεsQ f

),( εsQs
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  سازي جمعي شامل خطاي مدلسيستمبلوك دياگرام  -2 شكل

  
Fصورته ماتريس فيدبك قطري ب},...,{ 1 mffdiagF = 

)1,...,( و ℜ∈ifباشد، كه در آن  مي mi هاي تابع   ماتريس=
  :ترتيب عبارتند ازهتبديل حلقه بازو حلقه بسته منحرف شده ب

)6(  )()()( sQsQsQ Δ+=′  

)7(  [ ] [ ]
)(.)(          

)()())()(()(
1

1

sQsR

sQsQFsQsQIsH

′′=

Δ+Δ++=
−

−
  

ا نرم كراندار فرض شده ، يك ماتريس پايدار بsQΔ)(ماتريس 
  :عبارت ديگره، ب]4[است 

)8(  ∞<≤Δ
∈

dsQ
Ds

)(sup  

براساس معيار نايكوئيست براي اينكه سيستم حلقه بسته پايدار 
  :باشد، بايد رابطه زير برقرار باشد

)9(  1)(.)( 1 <Δ − sRsQ  

  :داريم كه) 8(با توجه به رابطه 

)10(  
d

sR 1)(1 <−  

  :ييعن

)11(  [ ]
d

sQF 1)( 11 <− −−  

  :پس

)12(  [ ]
d

FsFQI 1)( 1 <− −  

 از تابع sQ)( جاي تابع انتقالهخواهيم در رابطه فوق ب حال مي
بايد براي . ]1 - 3[  استفاده كنيمsQs)(انتقال كاهش مرتبه يافته 

 را Fكمك رابطه زير ه و به را بدست آوردdكار، كران جديد  اين
  :تعيين كنيم

)13(  [ ]
d

FsFQI s
1)( 1 <− −  

  :داشتيم كه) 12(از رابطه 

)14(  [ ]
d

FsFQI 1.)( 1 <− −  

  :پس

)15(  dFsFQI >− −1.)(  

sfهاي آشفته نكين اما در سيستم QQQ   :، پس=+

)16(  dFQQFI fs >+− −1.)(  

برقرار باشد، در ) 16(اي بيابيم كه رابطه  گونهه را بFحال اگر 
سازي جمعي آن صورت پايداري مقاوم را براي حالت خطاي مدل

 در طراحي Qجاي ه بsQاما هدف استفاده از . ]1 [خواهيم داشت
براي اين منظور قضيه يك . باشد  براي پايداري مقاوم ميFكنترلر 

  .نمايد  را بيان ميQجاي ه بsQزير نحوه استفاده از 
  قضيه يك

sfدر يك سيستم آشفته تكين كه در آن  QQQ += 
]باشد، رابطه  مي ]

d
FFQI 1.1 <− و فقط   برقرار خواهد بود، اگر−

]اگر رابطه  ]
dd

FFQI s ′+
<− − كه طوريه برقرار باشد، ب1.1

fQd =′.  

  اثبات
  :با توجه به فرضيات قضيه داريم

  [ ] [ ] dFFQI
d

FFQI >−⇒<− −− 11 .       1.  

sfاز طرفي  QQQ   : پس=+

  dFQQFI fs >+− −1.)(  

  :داريم) 13(ابطه و با توجه به ر

  dFFQI s >− −1.  

  و از طرفي

  11 .)(. −− +−−=− FFQFQFQIFFQI ffss  

  ff QFFQIFFQFQI +−≤+−= − 1_1 .)(.(  

  درنتيجه 

  fQdFFQI −>− −1.  

)(sU ),( εsY
+  

+  

+ - 

)(sQΔ
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fQdو داريم  ddd، حال اگر ′=   : خواهيم داشت=+′

  
dd

FFQI s ′+
>− − 1.)( 1  

  اثبات عكس قضيه
  :ق فرض قضيه داريمطب

  
dd

FFQI s ′+
>− − 1.)( 1  

  :درنتيجه

  fs QdddFFQI +=′+>− −1.  

  پس

  dQFFQI fs >−− −1.  

  :و داريم

 
dQFFQI

FFQFFQIFFQFFQI

fs

fsfs

>−−=

−−≥−−

−

−−−−

1

1111

.(

...  

  بنابراين

  dFFQFFQI fs >−− −− 11)(  

  پس

  dFFQIFFQFQI fs >−=+− −− 11 .)()(  

  :و درنتيجه

  [ ]
d

FFQI 1.1 <− −  

اكنون كه روابطي براي بدست آوردن پايداري يك سيستم 
متغيره آشفته تكين در حالت خطاي مدلسازي جمعي بدست  چند

آورديم، نوبت به آن رسيده است تا روابطي براي بهبود عملكرد 
  .سيستم براي كاهش حساسيت و انتشار نويز بدست آوريم

ي مناسب و توان با توابع وزن روابط بهبود عملكرد سيستم را مي
  :عنوان مثال فرض كنيد كه داريمهب. هاي اپراتوري مطرح كردنرم

)17(  1,2.0))(( ≤≤ ωωσ jS  

)18(  10,1.0))(( ≥≤ ωωσ jT  

وسيله بهره تابع تبديل زير هتواند ب باند بالا براي حساسيت مي
  :تخمين زده شود

)19(  )1(141.0)(1 ssw +=  

وسيله بهره زير تخمين هديل حلقه بسته بو باند بالا براي تابع تب
  :شود زده مي

)20(  
s

ssw )1.01(536.3)(2
+

=  

  :عبارتيههاي زير وجود دارند، بقيود فوق در نرم

)21(  11
1 ≤

∞

− Sw  

)22(  11
2 ≤

∞

− Tw  

قع دلخواه هستند و در  در بعضي موا2w و 1wهاي انتخاب
  .بسياري موارد يكتا نيستند
هاي زير را جهت قضايا و لم) 22(و ) 21(حال با توجه به روابط 

بهبود عملكرد سيستم براي كاهش حساسيت و انتشار نويز بيان 
  .كنيم مي

  لم يك
)23(  RQRQ +≤+  

)24(  RQRQ .. ≤  

  قضيه دو
متغيره در حالت  ت براي يك سيستم چندشرط كاهش حساسي

 در روابط زير صدق Fسازي جمعي آن است كه كنترلر خطاي مدل
  :كند

)25(  1. 111 ≥Δ++ FwQQFwIw  

  :باشد و داريم  يك تابع وزن دلخواه مي1wكه در آن 
  

∞<≤Δ
∈

dQ
Ds

sup  

  اثبات
]كه  اينبا توجه به ] 1)( −Δ++= FQQIS به ) 21(، رابطه

  :رابطه زير تبديل خواهد شد

  [ ] 1)( 11
1 ≤Δ++ −− FQQIw  

  :كه معادل است با

  [ ] 1))(( 1
1 ≤Δ++ −wFQQI  

  :كه با معكوس كردن رابطه فوق داريم
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  [ ] 1)( 1 ≥Δ++ wFQQI  

  )23(كه با توجه به رابطه 
  1)( 11 ≥Δ++ FwQQIw  

  1111 ≥Δ++ QFwQFwIw  

  :داريم) 24(اكنون با استفاده از رابطه 
  1. 111 ≥Δ++ FwQQFwIw  

  و درنتيجه 
  1. 111 ≥Δ++ FwQFwQIw s  

  قضيه سه
متغيره در حالت خطاي  شرط كاهش نويز براي يك سيستم چند

  : در روابط زير صدق كندFسازي جمعي آن است كه كنترلر مدل

)26(  )).(1( 22
1 QdIwwF +−≥−  

  :باشد و داريم  يك تابع وزن دلخواه مي2wكه در آن 
  ∞<≤Δ

∈

dQ
Ds

sup  

  اثبات
SITكه با توجه به اين   :داريم) 22( و با استفاده از رابطه =−

  [ ] 1))(( 11
2 ≤Δ++− −− FQQIIw  

  پس

  [ ] 1])([ 111
2 ≤Δ+++ −−− FQQIIw  

  [ ] 1)))(( 2
1 ≥Δ++ − wFQQI  

  )23(و با استفاده از رابطه 

 
[ ]

1)(

))(()))((

2
11

2

2
1

22
1

≥Δ++=

Δ++≥Δ++

−−

−−

wQQFIw

wFQQIwwFQQI
  

  طبق فرض قضيه
  ∞<≤Δ

∈

dQ
Ds

sup  

QdQQ               پس +≤Δ+  

  QQQQ Δ+≤Δ+  

  بنابراين

  dQQQ +≤Δ+  

  و درنتيجه

  
Qd

QQ
+

≤Δ+ − 1)( 1  

  : به نتايج حاصل شده داريمحال باتوجه

  
1)(.

)(

1
2

1
2

2
11

2

≥Δ++=

Δ++

−−

−−

QQwFIw

wQQFIw
  

  :كه درنتيجه داريم
  ))(1( 22

1 QdIwwF +−≥−  
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 سازيشبيه -4

  :گيريم سيستم آشفته تكين زير را در نظر مي
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ترتيب ه كه ب-8 و -9، -40، -60: هاي سيستم عبارتند ازقطب
مربوط به زير سيستم تند و دو قطب دوم مربوط به زير دو قطب اول 

  .باشد سيستم كند مي
  :سازي جمعي خواهيم داشتدر حالت خطاي مدل

  0101.0==′ fQd  

2اگر در اين حالت فرض نماييم 
1)(sup <Δ

∈

sQ
Ds

 در آن صورت 
  .d=5.0: خواهيم داشت

 استفاده نماييم، بايد از كران جديد sQحال اگر بخواهيم از 
5101.0=+′ ddروابط كاهش حساسيت و .  استفاده نماييم

  :كنيم صورت زير بيان ميهانتشار نويز را ب
  1,2.0))(( ≤≤ ωωσ jS  

 
براي سيستم مرتبه كامل و  Sigma((inv(I-F*Q)*F) -3شكل 

  كاهش مرتبه يافته

 
 براي سيستم مرتبه كامل و كاهش Sigma(inv(W1)*S) -4 شكل

  مرتبه يافته

 
 براي سيستم مرتبه كامل و كاهش Sigma(inv(W2)*T) -5شكل 

  مرتبه يافته
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  10,1.0))(( ≥≤ ωωσ jT  

    را 2w و 1wبراي برآورده ساختن شروط فوق توابع وزني 
  :كنيم  زير انتخاب ميصورتهب

  )1(141.0)(1 ssw +=  

  
s

ssw )1.01(536.3)(2
+

=  

  :هاي زير درنظر گرفتصورت نرمهتوان ب قيود فوق را مي

  11
1 ≤

∞
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  11
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∞

− Tw  

  :آوريم شكل زير بدست ميه  را بFصورت سعي و خطا هب

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

75.10
075.1

F  

هاي عبارات براي اثبات درستي كنترلر طراحي شده، منحني
  مربوط به حدود پايداري و كاهش حساسيت و انتشار نويز در 

  .اند  رسم شده)5( و )4(، )3(هاي شكل
ها مشخص است كه تفاوت چنداني بين با توجه به اين شكل

وجود پاسخ فركانسي سيستم مرتبه كامل و كاهش مرتبه يافته 
  .باشد نداشته و لذا تقريب استفاده شده مناسب مي

 رسم )7( و )6(هاي پاسخ سيستم به ورودي سينوسي در شكل
بينيم كه هر دو پاسخ تقريبا يكسان بوده و خطا بسيار  مي. اند شده

  .باشد ناچيز مي
  

 
   پاسخ سيستم كاهش مرتبه يافته به ورودي سينوسي-6شكل 

  

  
  رتبه كامل به ورودي سينوسي پاسخ سيستم م-7شكل 

  
 گيري نتيجه -5

هاي صورت گرفته، سازي ه شده و شبيهبا توجه به قضاياي ارائ
ه شده در اين مقاله بسيار ئمشاهده نموديم كه محاسبات با روش ارا

تر  ساز را بسيار راحت كننده پايدار كاهش يافته و تعيين كنترل
هاي جديد در بايد كراناما در قبال اين كاهش محاسبات، . سازد مي

هاي نگرش. هر حالت براساس قضاياي ارايه شده محاسبه گردند
تواند وجود داشته باشد، طراحي  ديگري كه در ادامه اين كار مي

  .باشد ها مي ييآهايي در حضور كار كننده كنترل
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